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Requirements Engineering ist ein entscheidender Erfolgsfaktor fir Ent-
wicklungsprojekte. Dieser Teil behandelt:

B den Begriff der Anforderung,

B die Unterscheidung zwischen funktionalen Anforderungen, Qualitits-
anforderungen und Rabmenbedingungen,

B die Entwicklung des Requirements Engineering von der Systemanalyse
hin zum kontinuierlichen Requirements Engineering,

B den Unterschied zwischen Problemdefinition und Losungsbeschrei-
bung sowie

B unser Rabmenwerk fiir das Requirements Engineering, das aus folgen-
den Elementen bestebi:

* Vier Kontextfacetten

* Drei Kernaktivititen

°  Zwei Querschnittsaktivititen

e Drei Arten von Anforderungsartefakten

Die Struktur dieses Buches wurde aus unserem Rahmenwerk fiir das
Requirements Engineering abgeleitet und wird am Ende dieses Teils erldu-
tert.

Uberblick






1 Motivation

In diesem Kapitel vermitteln wir Thnen:

B Die wesentlichen Herausforderungen bei der Entwicklung
softwareintensiver Systeme

B Die Bedeutung des Requirements Engineering fiir die Entwicklung
softwareintensiver Systeme

1.1 Softwareintensive Systeme

In fast allen Industriebereichen, z.B. in der Automobilindustrie, in der
Unterhaltungsindustrie, im Finanz- und Dienstleistungssektor, bildet Soft-
ware zunehmend das Fundament fiir die Realisierung innovativer Funktio-
nen und Services. Systeme, deren wesentliche Eigenschaften durch Software
realisiert sind, werden als ,,softwarebasierte“ bzw. ,softwareintensive“ Sys-
teme bezeichnet. Wir unterscheiden zwei Arten von softwareintensiven Sys-
temen:

B Informationssysteme: Ein Informationssystem erfasst, speichert, trans-
formiert, ubertragt, und/oder verarbeitet Informationen. Ziel eines
Informationssystems ist es, Nutzern (Menschen oder anderen Syste-
men) gewiinschte Informationen zur Verfiigung zu stellen. Ein Beispiel
fur ein Informationssystem ist ein Kontoverwaltungssystem einer
Bank, das Kunden die Kontostinde und Umsitze mitteilt und Uberwei-
sungen ermoglicht. Informationssysteme bestehen im Wesentlichen aus
Software.

B Eingebettete Systeme: Im Gegensatz zu Informationssystemen ist die
Software bei eingebetteten Systemen nur ein — wenn auch ein sehr
wichtiger — Systembestandteil. In eingebetteten Systemen ist die Soft-
ware eng mit der Hardware integriert. Daher existieren oft komplexe
Wechselwirkungen zwischen Hardware und Software. Ein typisches
Beispiel fiir ein eingebettetes System ist das Anti-Blockier-System (ABS)
im Automobil, bei dem die Software im engen Zusammenspiel mit der
Hardware (ABS-Steuergerdt, Radsensoren, Bremshydraulik etc.) das
Blockieren der Rdder beim Bremsen verhindert. Das Fahrzeug bleibt

dadurch auch bei einer Vollbremsung oder bei glatter Fahrbahn lenk-
bar.

Zwei Arten von
softwareintensiven
Systemen

Im Wesentlichen Software

Hard- und Software eng
integriert
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Software im
Automobilbereich
gewinnt an Bedeutung

Marktvolumen von
Software steigt
dramatisch

Abb. 1-1

Vergleich des Markt-
volumens von Software
im Automobilbereich fiir
das Jahr 2003 mit der
Prognose fiir 2015

(in Anlehnung an
[Honsig 2005])

1.1.1  Beispiel: Bedeutung von eingebetteten Systemen im
Automobilbereich

Der Automobilbereich ist ein prominentes Beispiel fiir die zunehmende
Bedeutung von eingebetteten Systemen und insbesondere der wachsenden
Bedeutung von Software. Dies ist durch zahlreiche Studien belegt. Bei-
spielsweise ergab eine Befragung der Unternehmensberatung McKinsey,
dass sich bis zum Jahre 2015 das Verhaltnis von Mechanik und Elektronik
in Automobilen um etwa 10 % zugunsten der Elektronik verindern wird
(vgl. [HAWK 2004]).

Das Ergebnis einer Studie der Mercer Management Consulting, der
Fraunhofer Gesellschaft und Bosch aus dem Jahre 2004 zeigt, dass das
Marktvolumen von Software im Automobilbereich signifikante Wachs-
tumsraten aufweist. Die Prognose fiir das Marktvolumen von Technik-
komponenten (Elektrik, Elektronik, Sensorik, integrierte Schaltkreise (ICs)
und Software) basiert auf der Befragung von Entscheidungstrigern der
Automobilhersteller und Zulieferer (vgl. [Honsig 2005]). Wie in Abbil-
dung 1-1 dargestellt, prognostizieren die Befragten u.a. einen Zuwachs
des Marktvolumens fiir Technologiekomponenten im Automobilsektor
von 127 Milliarden Euro im Jahr 2003 auf insgesamt 316 Milliarden Euro
im Jahr 2015. Der Zuwachs des Marktvolumens von Software wird von
25 Milliarden Euro im Jahr 2003 auf 133 Milliarden Euro im Jahr 2015
prognostiziert. Dies bedeutet eine Steigerung des Marktvolumens fiir Soft-
ware um ca. 530 % und somit eine durchschnittliche Steigerung um ca.
15 % pro Jahr tiber 12 Jahre. Die erwarteten Zuwachsraten im Bereich
Software uibertreffen damit bei weitem die zu erwartenden Zuwichse in
den Bereichen Elektrik, Elektronik, integrierte Schaltkreise und Sensorik.

Software

200

ICs

Sensorik

100 Elektronik

85 Elektrik

2003 2015
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1.1.2  Herausforderungen bei der Entwicklung softwareintensiver
Systeme

Die Entwicklung softwareintensiver Systeme, egal ob eingebetteter Sys-
teme oder Informationssysteme, steht heute vor einer Reihe von Heraus-
forderungen. Die wesentlichen Herausforderungen lassen sich wie folgt
charakterisieren:

W Steigende Komplexitdit: Die stark wachsende Anzahl von Funktionen,
die durch Software realisiert werden, die zunehmende Vernetzung von
Systemen, die Integration verschiedener Systeme und die Anzahl der
bereitzustellenden Varianten eines Systems, z.B. um individuelle Kun-
denwiinsche zu erfiillen, erhohen die Komplexitit von softwareintensi-
ven Systemen. Diese Komplexitit stellt die Softwareentwicklung vor
neue Herausforderungen, die systematische Vorgehensweisen erfordern.

B Steigender Kostendruck: Eine Zunahme des Verdrangungswettbewerbs
und die Forderung nach niedrigen Preisen fiir ein Produkt fithren zu
stetig steigendem Kostendruck. Als Konsequenz daraus missen soft-
wareintensive Systeme mit geringeren Kosten entwickelt werden.

B Kiirzere Entwicklungszeit: Zunehmender Wettbewerb fiihrt dazu, dass
Kundenwiinsche schneller umgesetzt werden und innovative Produkte
schneller am Markt verfugbar sein miissen. Dies bedingt, dass sich die
Entwicklungszeiten fur Software trotz steigender Komplexitit verkiir-
zen mussen.

B Softwarebasierte Innovationen: Viele, wenn nicht gar alle innovativen
Systemeigenschaften werden bei softwareintensiven Systemen durch
Software realisiert bzw. erst durch den Einsatz von Software ermog-
licht. Software riickt daher immer mehr ins Zentrum von Produktent-
wicklungen und wird zunehmend zum essenziellen Erfolgsfaktor von
immer mehr Produkten.

B Steigender Qualitdatsanspruch: Die Anspriiche an die Qualitit von Soft-
ware, z.B. deren Verflugbarkeit, steigen standig. Software muss daher
trotz kurzerer Entwicklungszeiten und Kostenreduktion in hoherer
Qualitat erstellt werden.

Diese Herausforderungen haben letztlich zur Konsequenz, dass innovati-
vere, individuellere und komplexere Systeme schneller, mit hoherer Quali-
tat zu immer geringeren Preisen auf dem Markt platziert werden mussen.

Erfolgreiches Requirements Engineering ist bereits heute eine essen-
zielle Voraussetzung fir eine erfolgreiche Systementwicklung (siehe
Abschnitt 1.2). Ein kontinuierliches Requirements Engineering (siehe
Abschnitt 3.5) gewinnt angesichts der skizzierten Herausforderungen an
Bedeutung. Denn nur, wenn Anforderungen kontinuierlich in geeigneter
Qualitdt gewonnen und dokumentiert werden, lassen sich diese Heraus-
forderungen meistern.

Neue Vorgehensweisen

Kostendruck

Zeitdruck

Software als
Innovationstreiber

Steigende Qualitdt trotz
Zeit- und Kostendruck
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Projekterfolgsquoten

Vergleich der Jahre
1994-2004

Abb. 1-2
Projekterfolgsquoten aus
den Standish Group
(CHAOS-)Studien der
Jahre 1994 - 2004
([The Standish Group
1995; The Standish
Group 1999; The
Standish Group 2002;
The Standish Group
2004])

1.2 Bedeutung des Requirements Engineering

1.2.1  Einfluss auf den Projekterfolg

Verschiedene Studien der Standish Group nennen unzureichendes Require-
ments Engineering als eine der wichtigsten Ursachen fiir das Scheitern von
Projekten. Der vielfach zitierte ,,Standish Group Report“ aus dem Jahre
1995 [The Standish Group 1995] berichtet, dass 52,7 % der Projekte zwar
abgeschlossen wurden, allerdings das urspriinglich prognostizierte Budget
um bis zu 189 % iiberstiegen.! Dabei wurden durchschnittlich nur 42%
der geplanten Systemfunktionen implementiert.” Bei 16,1% der Projekte
wurden die Zeit- und Kostenvorgaben eingehalten und samtliche geplante
Systemfunktionalititen realisiert.> 31,1 % der Projekte wurden im Pro-
jektverlauf ergebnislos abgebrochen.

Abbildung 1-2 stellt die Projekterfolgsquoten aus den ,,CHAOS-Stu-
dien“ der Standish Group der Jahre 1994 bis 2004 gegenuber. Die Grafik
zeigt, dass der Anteil erfolgreich abgeschlossener Projekte im Jahr 2004
zwar signifikant hoher ist als 1994, jedoch stagniert der Wert seit 1996
unterhalb der 30 %-Marke. In allen in Abbildung 1-2 zusammengefassten
Studien liegt der Anteil der Projekte, die scheitern oder mit Ressourcen-
uiberschreitungen bzw. Funktionseinschrinkungen abgeschlossen werden,
bei iiber 70 %. Die Situation hat sich also seit 1995 nur unwesentlich ver-
bessert.

1994 6 31%

1996 27%. | 40%
1998 [.26% . | 28%

2000 8 23%

2004 | 29% BEEEET

O erfolgreich
W gescheitert

B mit Ressourcentiberschreitungen/Funktionseinschrankungen abgeschlossen

1. Bei neueren Untersuchungen aus dem Jahre 2000 liegt dieser Wert bei 45 % (vgl. [The
Standish Group 2002]).

2. Diese Zahlen gelten fir grofSe Unternehmen in den Vereinigten Staaten. Bei kleineren
Unternehmen waren 78,4% der Projekte erfolgreich. Im Durchschnitt wurden dabei
74,2% der geplanten Systemfunktionen realisiert (vgl. [The Standish Group 1995]).

3. Diese Zahl ist ein Durchschnittswert, der sowohl groffe Unternehmen als auch kleine
und mittlere Unternehmen aus den Vereinigten Staaten beriicksichtigt. Fiir groffe Unter-
nehmen lag dieser Wert bei 9%.
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Bei Projekten, die nur durch Ressourcentberschreitungen bzw. durch Ein-
schrankung der Funktionalitit abgeschlossen werden konnten, wurde hin-
terfragt, welche Griinde zu diesen Abweichungen gefiihrt hatten (z.B. [The
Standish Group 1995]). Abbildung 1-3 zeigt die von den Projektbeteilig-
ten genannten Ursachen jeweils zusammen mit der Haufigkeit der Nen-
nung. Die Griinde, die eindeutig auf Fehler im Requirements Engineering
zuruckzufithren sind, sind in Abbildung 1-3 durch dunkle Kreisabschnitte
hervorgehoben. In der Summe liegt der Anteil der Ursachen fur Projekt-
fehlschlage, die auf Fehler oder Unzulinglichkeiten im Requirements Engi-
neering zuriickzufiithren sind, bei annihernd 48 %.

Sonstige; 23,0% mangelnde
Einbeziehung der
Benutzer; 12,8%
neue Technologie;
3.7%
unrealistische unvollstandige
Zeitvorgaben; 4,3% Anforderungen;
12,3%
unklare Ziele; 5,3%
_ Anderungen von
) Anforderungen;
unrealistische h d 11 B%g

Erwartungen; 5,9%

mangelnde
fehlende Ressourcen; / Unterstiitzung durch
6.4% technologische das Management;
Inkompetenz; 7,0% 7.5%

Andere Untersuchungen kommen zu dhnlichen Ergebnissen. Eine Studie
aus dem Jahr 2002, bei der zwolf Softwareunternehmen in GrofSbritannien
befragt wurden, kam zu dem Schluss, dass Probleme mit Anforderungen
die Ursache fiir anndhernd 50 % der aufgetretenen Probleme in Entwick-
lungsprojekten der befragten Unternehmen waren [Hall et al. 2002]. Eine
Studie des European Software Institute — der ,,European User Survey Ana-
lysis Report® — stellt fest, dass die Spezifikation und das Management von
Anforderungen fur 50 % der in der Studie befragten Unternehmen zu den
grofSten Herausforderungen in der Systementwicklung gehoren [ESI 1996].

1.2.2  Beispiel fiir mangelhafte Anforderungen

Im ,Forum On Risks To The Public In Computers And Related Systems*
von Peter Neumann finden sich zahlreiche Schilderungen von Fehlern, die
sich bei softwareintensiven Systemen ereignet haben (hitp://catless.ncl.
ac.uk/Risks). Das Spektrum reicht von Fehlern mit geringfiugigen Folgen
bis hin zu Fehlern mit katastrophalen Auswirkungen.

48 % Fehlschldage
aufgrund mangelndem
Requirements Engineering

Abb. 1-3

Griinde fiir Ressourcen-
liberschreitungen
und/oder Funktions-
einschrdnkungen bei
Projekten (Daten
entnommen aus [The
Standish Group 1995])

Bestdtigung durch weitere
Studien
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London Ambulance
Service (LAS)

Konsequenzen
mangelhafter
Anforderungen

Weitere Beispiele

Fehler in Spezifikationen

Ursache fiir 50 % der
Fehler im Quellcode

Viele der beschriebenen Fehlersituationen haben ihre Ursache im
unzureichenden Requirements Engineering. Ein prominentes Beispiel ist
das ,London Ambulance Services (LAS) Computer Aided Dispatch Sys-
tem® (vgl. [Finkelstein und Dowell 1996]). Durch die Entwicklung des
Systems wurde beabsichtigt, die manuelle Abwicklung von Notrufen teil-
weise zu automatisieren. Im Falle eines eingehenden Notrufs sollte dieser
von einem Mitarbeiter des LAS entgegengenommen werden. Nachdem der
Ort des Notfalls von einem LAS-Mitarbeiter erfragt wurde, sollte durch
das System festgestellt werden, welche Ambulanzfahrzeuge sich in der
Nihe des Notfalls befinden. Ein dienstbereites und nahe am Notfallort
gelegenes Ambulanzfahrzeug sollte dann zur Notfallhilfe beordert werden.
In Bezug auf die Anforderungen an das ,,LAS Computer Aided Dispatch
System* kam es zu vielen Fehlern.

So wurden bspw. Funklocher, in welchen die Ambulanzfahrzeuge nicht
erreichbar waren, nicht berticksichtigt. Fehler in den Anforderungen fithr-
ten u. a. dazu, dass die Nutzerschnittstellen an den Endgeriten der Ambu-
lanzfahrzeuge unzureichend bzw. fehlerhaft iiber die Notfille informier-
ten. Die Fehler hatten auch zur Konsequenz, dass in kiirzester Zeit die
Datenbasis des Systems inkonsistent wurde. Dadurch wurden nicht dienst-
bereite Ambulanzfahrzeuge oder mehr Ambulanzfahrzeug als notwendig
zu einem Notfallort beordert.

Das ,,LAS Computer Aided Dispatch System® ist nur eines von vielen
Beispielen fiir Systemversagen aufgrund eines unzureichenden Require-
ments Engineering. Zahlreiche Veroffentlichungen und Medienberichte
befassen sich mit ahnlichen Fallen. Beispielsweise berichtet Sutcliffe von
vergleichbaren Problemen beim ,,Eurocontrol“-Projekt [Sutcliffe 2002b]
und Potts tiber Probleme in Projekten des amerikanischen Verteidigungs-
ministeriums [Potts 1999].

1.2.3  Steigende Kosten fiir die Beseitigung mangelhafter
Anforderungen

Die Wichtigkeit des Requirements Engineering wird vielfach unterschitzt.
Als Konsequenz sind Anforderungsspezifikationen oft fehlerbehaftet. Bei-
spielsweise werden Anforderungen iibersehen oder missverstindlich und
unvollstandig spezifiziert.

Zudem werden Mingel in der Anforderungsspezifikation hiufig erst
in spateren Entwicklungsphasen aufgedeckt. So sind erfahrungsgemafs
etwa 50 % der im Programmquelltext gefundenen Fehler auf mangelhafte
Anforderungen zuriickzufithren. Gleichzeitig sind die Kosten zur Beseiti-
gung eines Anforderungsfehlers umso hoher, je spiter dieser Fehler im Ver-
laufe des Entwicklungsprojekts aufgedeckt wird [Moller 1996].
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Die Beseitigung eines Anforderungsfehlers, der erst beim Programmie-
ren aufgedeckt wird, verursacht einen ca. um den Faktor 20 hoheren Auf-
wand als eine Beseitigung des Fehlers wihrend des Requirements Enginee-
ring. Tritt ein Anforderungsfehler erst im Abnahmetest zutage, verursacht
dessen Beseitigung einen ca. um den Faktor 100 hoheren Aufwand, vergli-
chen mit der frithzeitigen Beseitigung wihrend des Requirements Enginee-
ring (vgl. [Boehm und Basili 2001]). Es ist daher ratsam, Fehler in Anfor-
derungen moglichst frihzeitig zu entdecken und zu beseitigen, d.h. im
Requirements Engineering sicherzustellen, dass die Anforderungsspezifi-
kation moglichst keine Fehler oder Liicken enthalt.

Hinweis 1-1: Steigende Bedeutung des Requirements Engineering in der Praxis

Die wachsende Bedeutung des Requirements Engineering in der Praxis hat zahlrei-
che Griinde. Zu den Hauptgriinden zahlen:

B Das Scheitern von Projekten aufgrund von mangelhaften Anforderungsspezifikationen

B Die signifikante Kostensteigerung fiir die Beseitigung von Anforderungsfehlern im
spateren Verlauf der Entwicklung

B Die Herausforderung, innovativere, individuellere und komplexere softwareinten-
sive Systeme schneller, mit héherer Qualitat und zu immer geringeren Preisen auf
den Markt zu bringen

B Die steigende Bedeutung von softwareintensiven Systemen in zahlreichen
Industriezweigen mit wachsenden Funktionsumfangen, engerem Integrationsbe-
darf mit anderen Systemen sowie differenzierterer Nutzung

Friihzeitige
Fehlerbeseitigung
reduziert Kosten



